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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Mehrschichtverbundplatten mit Hohlkugelzwischenlage und Verfahren zur Herstellung von 
Mehrschichtverbundplatten 

Die Erfindung beinhaltet Mehrschichtverbundplatten 
sowie ein Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtver- 
bundplatten, welche aus zwei aufceren Metall- oder 
Kunststofftafeln als Deckel- und Bodenplatte besteht, die 
mit einer variabel gestalteten Zwischenlage aus miteinan- 
der verschweiBten oder versinterten pder verklebten Ku- 
geln aufgebaut ist. 

Die im verklebten Verbund verbleibenden Hohlraume 
sind vollstandig oder partiell durch den Kleber ausge- 
schaumt. Durch die thermische Behandlung wird der Kle- 
ber vollstandig oder teilweise ausgehartet. Im Falle des 
teiiweise ausgeharteten Klebers wird erst nach einem 
Umformvorgang der Mehrschichtverbundplatte der Kle- 
ber durch eine weitere thermische Behandlung vollstan- 
dig ausgehartet 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Mehrschichtverbundplat- 
ten nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und auf ein 
Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtverbundplatten 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10. 

Mehrschichtverbundplatten und Verfahren zur Herstel- 
lung von Mehrschichtverbundplatten finden im Leichtbau 
cin breites Anwendungsgebiet. Vor allem in der Verkehrs- 
icchnik werden spezifisch leichte Werkstoffe, wie beispiels- 10 
wcise Aluminium oder Faserverbundkunststoffe oder auch 
hoehfeslc Karosseriestahle. bevorzugt eingesetzt. Aller- 
liiniis kann durch den Einsatz von immer festeren Werkstof- 
len mil zunehmend dunneren Blechstarken zwar die Festig- 
kciisjnl'orclcrung erfullt werden, nicht jedoch die Steifigkeit. 15 
I.eichihau sioBt vor allem dort an Grenzen, wo geometrisch 
hcdini!! vlurch reduzierte Querschnitte die Bauteilsteifigkeit 
den Anli >rderungcn nicht mchr geniigt. 

1:inc I.osung bicien geometrische Versteifungen bei nied- 
rij!cni riiichengcwicht, die sogenannte hohe spezifische 20 
Sicifi}*kcit. Derartige Mehrschichtverbunde sind bereits in 
vielfaliigen Varianten als Stegbleche, Hocker- und Trapez- 
Verbundhlcchc bckannt, bei denen verschiedene, durch Um- 
tonnung hcrgesi elite Geometrien mit einer innenliegenden 
slul/.cnilcn Zwischenlage die Grundlage fur technische Lo- 25 
sungen im l>cichibau bilden. Ais Zwischenlage eignen sich 
auch Schaumkemiullungen mit polymeren Schaumen oder 
auch mclallischc Schaume, bis hin zu Kieselgurfullungen. 

Bevorzugie technische Anwendungen findet heute vor al- 
lem cin drcischichtiger Werkstoffverbund aus zwei Stahl- 30 
dcckblcchcn und ciner Zwischenlage aus viskoelastischem 
Material. Dicse An von Verbundblechen werden aufgrund 
Hirer rclativ dunncn Zwischenlage, die auch kaum zur Stei- 
figkeit serhohung bei tragi, hauptsachlich wegen ihrer 
schwingungsdampfenden Eigenschaften herangezogen. 35 

Aus dcr DE 39 35 120 C2 ein Verfahren zur Herstellung 
von Mehrschichtverbundplatten bekannt, die aus einer 
Deck- und Bodenplatte und dazwischenliegend aus einem 
Stcgmaierial aus Draht besteht, das an den Gitterknoten- 
punkicn vcrschweiBt oder verklebt wird. Zwar werden im 40 
Vcrfahrcnsablauf gcgebenenfalls die Gitterknotenpunkte der 
Zwischenlage flach gewalzt, wobei sich eine groBere Aufla- 
geflache zur Deck- und Bodenplatte ausbildet, jedoch kon- 
nen insbesondere die Verbindungsstellen in weit von der 
neutralcn Ebcne entfernten Positionen bei einer Umformung 45 
dennoch zu stark durch Schubkrafte beansprucht werden 
und dabei reiBen. Sobald im UmformprozeB derart bescha- 
digte Verbindungsstellen auch nur geringfugig auseinander- 
driften, werden diese bei flachenhaften Klebem auch durch 
weitere ProzeBschritte nicht mehr verbunden. Als Faustre- 50 
gel gilt dabei fur die Umformbarkeit, daB je hoher die sog. 
gewichtsspczifische Steifigkeit einer Struktur ist, desto en- 
ger sind die Grenzen, aus einer ebenen Verbundstruktur ein 
gekrummtes Bauteil zu formen. Dies gilt prinzipiell auch fur 
Gitter- und Streckmetailverbunde, wo durch das Zusam- 55 
mendrucken der Zwischenlage beim umformen, das Durch- 
pragen der Zwischenlagenstruktur auf die Deckbleche bis 
hin zum AufreiBen der Deckbleche der Grad der Umform- 
barkeit beschrankt ist. 

Bei den in der Schrift EP 0 636 5 1 7 Bl durch ein Herstel- 60 
lungsverfahren beschriebenen komplexeren Strukturen wer- 
den die einzelnen Schichten in Mehrschichtverbundplatten 
mit Dammschichtzwischenlage mit Hilfe eines Klebers fi- 
xiert und gemeinsam umgeformt. Der Schwerpunkt liegt 
hicr besonders auf dem gczicltcn Umformen von Fahrzcug- 65 
karosserieteilen, bei denen mit partiell angebrachten 
SchweiB- oder Klebeverbindungen ein gewunschtes Um- 
formverhalten erzielt wird und dabei erst in zweiter Linie 
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ein Erreichen moglichst hoher Steifigkeit angestrebt wird. 
Aber auch in diesem Fall weisen die Mehrschichtverbund- 
platten die bereits genannten Nachteile auf. Generell weisen 
bisherige steifigkeitserhohende Verbundbleche entweder 
5 mangelnde Steifigkeit bei ausreichendem Umforrnvermo- 
gen oder zu geringe Umformbarkeit bei hoher Steifigkeit 
auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine der Um- 
formung zugangliche Mehrschichtverbundplatte sowie ein 
Verfahren zur Herstellung derselben anzugeben, wodurch in 
ihrer Materialeigenschaft optimale Steifigkeit in Verbindung 
mit Korrosionsschutz und einer Schwingungs- und Schall- 
darnpfung erreicht wird. 

Die Erfindung wird in Bezug auf die Anordnung durch 
die Merkmale des Patentanspruchs 1 und in Bezug auf das 
Verfahren durch die Merkmale des Patentanspruchs 10 wie- 
dergegeben. Die weiteren Anspriiche enthalten vorteilhafte 
Aus- und Wcitcrbildungcn dcr Erfindung. 

Die Erfindung ermoglicht die Darstellung von leichten 
und hochsteifen Mehrschichtverbundplatten, welche aus 
zwei auBeren Metall- oder Kunststofftafeln als Deckel- und 
Bodenplatte besteht, die mit einer Zwischenlage verbunden 
sind. Dabei ist die Zwischenlage aus miteinander ver- 
schweiBten oder verklebten oder versinterten Kugeln varia- 
bel gestaltbar aufgebaut. 

Hierzu werden entweder massive Kugeln, bevorzugt je- 
doch Hohlkugeln verwendet, deren Wandstarke nahezu be- 
liebig variiert werden kann. Die Ausfiihrung dieser Zwi- 
schenlage erlaubt grundsatzlich mehrere Ausfuhrungsfor- 
men: 

1) eine variable Geometrie der Kugeln, insbesondere 
bezogen auf deren Wandstarke/Durchmesserverhaltnis 

2) geordnete oder ungeordnete Kugelanordnungen 

3) Kugeln gleicher oder unterschiedlicher GroBe 

4) Kugelanordnungen mit Schicht- oder Gradienten- 
struktur 

Auch von der reinen Kugelgestalt abweichende Formen, 
wie beispiels weise Ellipsoide sind denkbar. 

Im Falle des Klebens sind die Kugeln entweder nur an der 
gemeinsamen Beruhrungsflache mit freibleibenden Zwik- 
keln verklebt oder es ist der gesamte verbleibende Hohl- 
raum der Zwischenlage durch Klebemasse ausgefullL Zum 
Ausfullen des Zwischenraumes eignet sich besonders ein 
aufschaurnender Kleber. 

Das Verfahren zur Herstellung von Mehrschichtverbund- 
platten beinhaltet, daB im Falle des Klebens zwischen die zu 
verbindenden Lagen Kleber eingebracht und der Kleber ei- 
ner thermischen Behandlung unterzogen wird. Durch die 
thermische Behandlung wird der Kleber entweder vollstan- 
dig oder teilweise ausgehartet, wodurch ein umformbares 
Hohlkugel- Sandwich entsteht. 

Ein teilweise ausgehartete Kleber wird erst nach einem 
Umformvorgang der Mehrschichtverbundplatten durch eine 
weitere thermische Behandlung vollstandig ausgehartet. 
Mehrschichtverbundplatten, die keiner weiteren Umfor- 
mung unterzogen werden, konnen auch mit einem direkt 
aushartenden Kleber verklebt werden. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht in der exzel- 
lenten Umformbarkeit der mehrlagigen Verbundstruktur. In- 
nerhalb des Werkstucks sorgt ein flieBender Spannungsuber- 
gang fur zusatzliche vorteilhafte Werkstoffeigenschaften der 
durch die Umformung gebildeten hochsteifen Struktur im 
Gcbrauchszustand. Die Kugcl- oder Hohlkugclzwischcn- 
schicht ermoglicht eine groBe Aufbauhohe des Sandwiches 
von mehreren Millimetern bis Zentimetern bei niedrigem 
spezifischen Gewicht. Da infolge der Ubertragung der 
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Schubspannung diese Aufbauhohe rnit der 3. Potenz zur Ge- 
samtsteifigkeit beitragt, wird gewichtsspezifisch eine hohe 
Steifigkeit des Gesamtverbundes erzielt. Ebenfalls Vorteile 
ergehen sich aus der Moglichkeit. komplexere, vorgeformte 
Geomelrien (z. B. Karosserieteile) der Deckel- und Boden- 
platte mit einer Kugelzwischenschicht zu befullen. Zudem 
wird durch eine Auskleidung der innenliegenden Metall- 
oberflache durch den aufschaumenden Kleber ein wirkungs- 
voller Schuiz vor Korrosion bewirkt. Ein weiterer Vorteil er- 
gibt sich aus einer Verbesserung irn Dampfungsverhalten 
von Schall und Vibration und beziiglich der thermischen 
Dammung. 

• Im folgenden wird die Erfindung anhand von vorteilhaf- 
ten Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf schemati- 
sche Zeichnungen in den Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Prinzipieller Aufbau einer geklebten Mehrschicht- 
verbundplatte mit ungeordneter Kugelzwischenlage, 

Fig. 2a Gcordnctc Anordnung von Kugcln in der Zwi- 
schenlage, 

Fig. 2b Anordnung der Kugeln in der Zwischenlage im 
umgeformten Zustand, 

Fig. 3a Mehrschichtverbundplatte mit Gradientenstruk- 
tur, 

Fig. 3b Mehrschichtverbundplatte mit Gradientenstruktur 
im umgeformten Zustand. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 wird 
der prinzipielle Aufbau einer geklebten Mehrschichtver- 
bundplatte mit einer Zwischenlage 3 aus ungeordneten Ku- 
geln zwischen einem Deck- 1 und Bodenblech 2 verwendet. 
Eine optimale Raumausfullung wird durch unterschiedlich 
groBe Kugeln 4 erzieiL Der Zwischenraurn ist vollstandig 
mit Kleber 5 ausgefullt. Statt einer Verwendung von Kle- 
bern ist auch jederzeit eine Verbindung der Kugeln an deren 
Beruhrungsstellen untereinander mittels einer geeigneten 
SchweiBtechnik moglich. In diesem Fall werden ublicher- 
weise die Hohlraume zwischen den Kugeln nicht ausgefullt. 

Eine bevorzugte Verwendung beruht darauf, daB es im 
Vergleich zu anderen als Zwischenlage verwendeten Wa- 
ben-, Steg-, oder Gitterstrukturen eine breitere Auswahl- 
moglichkeit des Werkstoffs (z. B. Karosseriestahle, Edel- 
stahle, Aluminiumlegierungen und sogar keramische Werk- 
stoffe) als auch infolge der Kugelanordnung die benotigte 
VariabiUtat des Materials als Zwischenlage gewahrleistet. 
Die Variabilitat in der Geometrie besitzt nicht zuletzt einen 
wesentlichen EinfluB auf die Eigenschaften der Verbunds- 
truktur und insbesondere deren Verformbarkeit. 

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Mehrschicht- 
verbundplatte, der ebenfalls das Umformverhalten be- 
stimmt, ist die Anordnung der Kugeln. In Fig. 2a ist eine 
Zwischenlage dargestellt, bei der sich die Kugeln 4 in der 
Klebermatrix um Ursprungszu stand nicht beruhren und erst 
im umgeformten Zustand gemeinsame Kontaktflachen un- 
tereinander ausbilden. Durch pastose noch nicht vollstandig 
ausgeharteten KlebstofTe wird eine gute Verformbarkeit der 
Verbundstruktur gewahrleistet. Auch noch im AnschluB an 
eine Aushartung kann die Platte jedoch noch einem Um- 
forrnprozeB unterzogen werden. 

Prinzipiell berechnet sich die Gesamtbiegesteifigkeit aus 
dem Produkt von axialem Flachentragteitsmoment I A und 
dem E-Modui des Verbundes (Dges = I A ■ E), wobei das 
Tragheitsmoment eines flachigen VerbundwerkstofFes im 
wesentlichen von der Verbundaufbauhohe (I A - h 3 ) be- 
summt wird. Dieser Effekt kann dadurch verstarkt werden, 
daB in die auBeren Bereiche des Sandwiches im Vergleich zu 
Bcrcichcn endang der ncutralcn Fascr cin hohcrcr Masscn- 
anteil angeordnet wird (Fig. 3a und 3b im umgeformten Zu- 
stand). 

Hieraus folgt, daB eine mittige Schichtung in den Berei- 



chen der neutralen Faser von Kugeln mit groBem Verhaltnis 
von AuBendurchmesser zu Wands tarke und darauf aufbau- 
end Kugeln mit umgekehrtem Verhalmis an den AuBenbe- 
reichen der Zwischenschicht. zu einem gewichLsspezifisch 

5 hbheren Tragheitsmoment und damit Steifigkeit fuhren, als 
die Anordnung mit gleichen Kugelgeometrien. Zudem er- 
gibt sich eine enorme VariaUonsmoglichkeit aus definiert 
eingestellten Schichtungen der Hohlkugeln mittels Anord- 
nungen von Kugeln mit unterschiedlichen AuBendurchmes- 

10 sem oder Wandstarken in symmetrischen Packungsfolgen. 
. Im Herstellungsverfahren werden vorteilhafterweise po- 
rose und/oder aufschaumende Klebstoffsysteme zum Fugen 
der Verbundstruktur verwendet. Bevorzugte Anwendungen 
finden pastosen KlebstofTe, die erst wahrend der thermi- 

15 schen Aushartung entsprechend gleichmaBig aufschaumen 
oder auch KlebstofTe, die in Verbindung mit. Polymeren ein- 
gesetzt werden, die die Hohlraume ausfullen. Das Harten 
des Klcbstoffcs kann sowohl in cincm Schritt als auch in dc- 
finierten Teilharteschritten erfolgen. Durch Auslegen des 

20 Temperatur/Zeit-Zyklus kann das Umformvermogen der 
Verbundstruktur beim Ausharten gesteuert werden. 

Der Klebstoff fullt die Hohlraume der Verbundstruktur 
weitgehend aus und bildet damit eine zusatzliche Veranke- 
rungsschicht, die bei einer Belastung der Mehrschichtver- 

25 bundplatle zu einem flieBenden Spannungsubergang und 
demzufolge zu einer hoheren Belastbarkeit fuhrt. 

Ein Zusatznutzen entsteht, wenn bei Verklebung von kor- 
rosionsanfalligen Werkstoffen (z. B. iibliche Karosserie- 
stahle) ein Klebstoff verwendet wird, der eine Korrosions- 

30 schutzfunktion ubemimmt. Das innenseitige Abdecken von 
Deck- und Bodenblechen durch die Klebemasse und das 
ganzflachige UmschlieBen der Hohlkugeln verhindert die 
Korrosion der Verbundstruktur. Dies ist insbesondere von 
Bedeutung, weil die fertige Verbundstruktur. Hohlraume 

35 aufweist, die durch keine praktikable KorrosionsschutzmaB- 
nahme, wie beispielsweise Verzinken oder Lackieren, nach- 
traglich zu schiitzen sind. Dabei ist nicht unbedingt erforder- 
. Uch, daB die Hohlraume vollstandig ausgeschaumt werden, 
sondern ledighch bis zur vollstandigen Bedeckung der in- 

40 nenliegenden freien Oberflache. 

Als Werkstoffe finden alle leicht umformbaren Materia- 
lien, insbesondere weiche unlegierte Stahle (Tiefziehguten), 
aus Korrosionsschutzgriinden auch legierte rostfreie Stahle 
und Aluminiumlegierungen sowie fur spezielle Anwendun- 

45 gen fur hohe Temperaturen Titan, Nickel- und Superlegie- 
rungen Verwendung. Als Kugelfullung kommen auch kera- 
mische Werkstoffe in Betracht. 

Die Erfindung ist in Bezug auf die Zwischenlage nicht 
ausschlieBlich auf die reine Kugelgestalt der Kugeln be- 

50 grenzt. Unter Kugeln sind beispielsweise auch von der rein 
spharischen Gestalt abweichende elliptische und andere ab- 
gerundete Geometrien zu verstehen, aus denen sich eine er- 
findungsgemaBe Zwischenschicht aufbauen laBt. 

55 Patentanspruche 

1. Mehrschichtverbundplatte, weiche aus zwei auBe- 
ren Metall- oder Kunststofftafeln als Deckel- (1) und 
Bodenplatte (2) bestehen, die mit einer Zwischenlage 

60 (3) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Zwischenlage (3) variabel gestaltet aus 
miteinander verschweiBten oder versinterten oder 
verklebten Kugeln (4) aufgebaut ist. 

2. Mehrschichtverbundplatte nach Anspruch 1, da- 
65 durch gekennzeichnet, daB die Kugcln (4) aus Hohlku- 
geln bestehen. 

3. Mehrschichtverbundplatte nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet daB der Durchmesser der Ku- 
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geln (4) einheitlich ist. 

4. Mehrschichtverbundplatte nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser der Ku- 
geln (4) im Wandstarken/Durchmesserverhaltnis varia- 
ble Geometrie besitzt. 5 

5. Mehrschichtverbundplatte nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kugeln 
(4) eine ungeordnete Anordnung bilden. 

6. Mehrschichtverbundplatte nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kugeln 10 
(4) eine geordnete Anordnung bilden. 

7. Mehrschichtverbundplatte nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Kugelanordnung der 
Durchmesser der Kugeln (4) von der Mitte der Zwi- 
schenlage (3) zur Deck- und Bodenplatte hin eine Gra- 15 
dientenstrukrur bildet und abnehmend ist oder eine 
Schichrstruktur bildet. 

8. Mehrschichtverbundplatte nach einem. der vorangc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Falle des Klcbcns. die Kugeln (4) nur an der gerneinsa- 20 
men Beruhrungsflache verklcbt sind. 

9. Mehrschichiverbundplatte nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Falle des Klebens, die Kugeln (4) der gesamte verblei- 
bende Hohlraum der Zwischenlage durch Klebemasse 25 
oder Polymer ausgefullt ist. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Mehrschichtver- 
bundplatte nach einem der vorhergehenden Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB im Falle des Kle- 
bens, zwischen die zu verbindenden Lagen Kleber ein- 30 
gebracht und der Kleber einer thermischen Behandlung 
unterzogen wird. 

11. Verfahren zur Herstellung einer Mehrschichtver- 
bundplatte nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net daB durch die thennische Behandlung der Kleber 35 
vollstandig oder teilweise ausgehartet wird. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Mehrschichtver- 
bundplatte nut teilweise ausgehartetem Kleber nach 
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB erst nach 
einem Umforrnvorgang der Mehrschichtverbundplatte 40 
der Kleber durch eine weitere thermische Behandlung 
vollstandig ausgehartet wird. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Mehrschichtver- 
bundplatte nach einem der vorhergehenden Anspruche 

1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Mehrschicht- 45 
verbundplatte mittels Sintern oder SchweiBen verbun- 
den wird. 
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